Procesos de diferenciación magmática asociados a las unidades máficas del Complejo Plutónico Chaltén, Provincia de Santa Cruz, Argentina by Domínguez Buker, Pedro Adolfo Nicolás
 UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO 
Facultad de Ingeniería 
Carrera de Geología 
 
“Procesos de diferenciación magmática asociados a las unidades máficas 
del Complejo Plutónico Chaltén, Provincia de Santa Cruz, Argentina” 
 
Tesis de pregrado para optar al título profesional de Geólogo. 
 
Pedro Adolfo Nicolás Domínguez Buker 
 
Profesor Guía: 
Cristóbal Ramírez de Arellano Melo 
 
Comisión: 
Francisco José Fuentes Iza 
Mauricio Roberto Calderón Nettle 
 
 
Santiago de Chile, 2018





El presente trabajo fue realizado gracias a los datos y cortes facilitados por el Dr. 
Cristóbal Ramírez de Arellano, al que le agradezco el tiempo y la paciencia que 
dedicó en responder mis interminables preguntas hasta que lograba entender. 
Agradezco a los profesores de mi comisión Dr. Francisco Fuentes y Dr. Mauricio 
Calderón quienes también respondieron mis dudas y me ayudaron tanto en la 
memoria como en asuntos ajenos a ésta, al igual que debo agradecer a los 
profesores que tuve en toda mi educación, con especial agrado a mi profesora 
de ciencias naturales de 6º básico y mi profesora de química de 4º medio, la que 
me enamoró de la ciencia y la que me mostró la geología respectivamente. 
Agradezco a familia, quienes incansablemente me empujaban a estudiar, con 
críticas constructivas como “Pasas el día jugando y nunca estudias”, críticas que 
además de avergonzarme en su momento, me impulsaron en otros y me llevaron 
por el camino que he seguido hasta ahora, con un especial aprecio a mi madre 
que nunca dudó que terminaría, además de dar sangre, sudor y lágrimas por 
todos sus hijos, por último y no menos importante mencionar a Anahí que sin ella 
en mi camino mi vida sería totalmente diferente y a Soraya la que me ha 
acompañado estos últimos 6 años, ambas aguantando mi mal carácter y pésimo 
sentido del humor. 
Finalmente, a Depósitos terrestres, no soy de ir haciendo amigos por la vida pero 
ellos se acercaron y supe que ellos serían de verdad, agradecido de infinitas 
ventanas habladas y noches trasnochadas, de ramos compartidos y terrenos no 
dormidos. 




“Quien piensa poco, se equivoca mucho” 
 
  




1. Introducción .................................................................................................. 1 
2. Zona de estudio ............................................................................................ 3 
3. Hipótesis ....................................................................................................... 4 
4. Objetivos ...................................................................................................... 5 
4.1. Objetivo general ..................................................................................... 5 
4.2. Objetivos específicos: ............................................................................ 5 
5. Metodología .................................................................................................. 6 
6. Marco teórico ................................................................................................ 9 
6.1  Cristalización fraccionada ................................................................... 10 
6.2 Asimilación Cortical ............................................................................. 12 
6.3 Modelos petrogenéticos ....................................................................... 13 
7. Marco geológico ......................................................................................... 15 
8. Resultados ................................................................................................. 17 
8.1.  Estudio petrográfico. ............................................................................ 17 
8.2.  Análisis geoquímico. ........................................................................... 30 
8.2.1.  Selección de elementos conservativos. .................................... 33 
8.2.2. Análisis comagmático con Pearce. ............................................... 40 
8.2.3. Minerales fraccionados. ............................................................. 42 
8.2.4.  Modelo de magmas parentales utilizando REE ........................ 44 
9. Discusión .................................................................................................... 46 
10. Conclusión .............................................................................................. 50 
Referencias ....................................................................................................... 52 
 
  
   
iii 
 
Índice de tablas 
Tabla 1.Nomenclatura de las unidades máficas del CHMC utilizada en Ramírez 
de Arellano et Al. (2012), en la primera columna se encuentran las unidades 
intrusivas máficas de la zona de estudio, las sub-unidades se encuentran al 
medio y son una subdivisión de las unidades anteriores. Finalmente, la 
abreviación es la forma en la que se tratarán las unidades para este trabajo. . 17 
Tabla 2. Relación de los cortes analizados con el tipo de roca al que pertenecen 
y al grupo y sub-grupo a los que fueron asignados. ......................................... 18 
Tabla 3. Test de pendientes para buscar un elemento conservativo, en la 
columna se selecciona un elemento para el denominador de la fila, así en el 
resultado da la pendiente de las razones con el elemento seleccionado. ........ 34 
Tabla 4. Proporciones molares para las distintas fases fraccionadas, la columna 
izquierda muestra las diferentes sub-series analizadas, mientras que las 
siguientes columnas poseen en la primera fila un mineral y bajo este el peso 
que tiene este mineral en cada sub-serie, las fases que se encuentran 
marcadas en rojo no pasaron este test debido a que su coeficiente de 
correlación era menor a 0,75. ........................................................................... 43 
Tabla 5. Muestra el fraccionamiento calculado con dos métodos, utilizando el Y 
como elemento de referencia, así la tabla muestra diferentes columnas, las 
primeras dos muestra el nombre de la muestra y la sub-serie a la cual 
pertenecen, las siguientes dos columnas muestra el fraccionamiento calculado 
con el modelo de Shaw (1970), las otras 4 usan el método AFC de DePaolo 
(1981) para calcular el fraccionamiento, la columna 5 y 6 usan un r=0,1111, 
mientras las últimas dos usan un r=0,3333. ...................................................... 45 
  
   
iv 
 
Índice de imágenes 
Imagen 1. Mapa de Patagonia, en el cual se muestran la localización de CPCH, 
diferentes unidades ígneas ubicadas en Patagonia, el frente de la deformación 
de la faja corrida y plegada y la evolución tectónica de la subducción de la 
dorsal de chile, imagen editada de Ramírez de Arellano et al. (2012), dando 
ubicación y contexto tectónico-temporal a la zona de estudio. ........................... 4 
Imagen 2. Modelo propuesto para la hipótesis, el modelo intentará explicar los 
procesos que sufrieron las unidades máficas del CPCH, así se intentará probar 
que las unidades máficas suben directamente desde la corteza inferior hasta la 
zona donde son emplazadas sin sufrir grandes procesos de cristalización y 
asimilación en la corteza inferior. Se buscará probar que para estas muestras 
los procesos de cristalización sufridos en y hasta su zona de emplazamiento no 
son los responsables de la variabilidad química de estas unidades. .................. 5 
Imagen 3.Resumen de los resultados cualitativos petrográficos obtenidos de las 
trece muestras analizadas, donde se indican el código de la muestra analizada, 
su grupo y sub-grupo, además de la mineralogía y el orden de cristalización 
observado para cada muestra, las diferentes líneas muestran series de 
cristalización claro, donde se vea un paso de un mineral a otro, mientras que las 
puntuadas y sin bordes indican que no existe un claro indicio de dónde empieza 
y dónde termina respecto a las otras fases, pero su orden si puede ser 
determinado. ..................................................................................................... 29 
Imagen 4. Razón de La/Yb vs SiO2, usada por Davidson et al. (2007) para 
analizar si la diferenciación de fases está consumiendo HREE........................ 32 
Imagen 5. Razón Dy/Yb contra SiO2, las áreas coloreadas representan distintas 
series de volcanes, el cuadrado inferior derecho muestra cuales seria los 
efectos de la diferenciación de granate y Anf para las series, además que 
representa cada eje, las curvas puntuadas, segmentadas y simple, son curvas 
de diferenciación experimental propuestas por Rapp y Watson (1995), imagen 
modificada de Davidson et al. (2007), además están graficados los datos de 
nuestras sub-series. .......................................................................................... 33 
   
v 
 
Imagen 6. Gráficos binarios de razones de elementos. Estos gráficos utilizan 
dos de los tres elementos conservativos seleccionados en cada eje. Las 
muestras graficadas no parecen mostrar rectas que justifiquen un 
fraccionamiento de algún mineral en ninguna combinación de las tres razones.
 .......................................................................................................................... 36 
Imagen 7. Comparación de las series estudiadas con los datos de las tonalitas 
reportadas en el Grupo Piedra del Fraile (Ramírez de Arellano 2011), en esta 
imagen se aprecia que los datos de nuestras siete series quedan aplanados en 
eje Y pero con la misma dispersión en el eje X. ............................................... 37 
Imagen 8. Gráficos bivariante de los elementos conservativos, estos gráficos 
muestran que existen tendencias lineales en casi todas las sub-series, y en las 
que no como es el caso de β2, se puede apreciar que es posible redefinirla en 
dos sub-series distintas o como γ2, que podría ser una sub-serie lineal, si no 
fuera por un dato anómalo. ............................................................................... 38 
Imagen 9. Gráfico bivariante que muestra una comparación de la sub-serie γ2 
antiguamente definida la sub-serie " γ2 nueva" que es propuesta en este 
trabajo, la comparación busca hacer notar que la nueva sub-serie posee un 
coeficiente de correlación mucho más alto que el entregado por la sub-serie 
anteriormente definida ...................................................................................... 39 
Imagen 10. Este gráfico bivariante de Y vs Ti busca mostrar cómo se ven las 
sub-series redefinidas, cabe decir que por simplicidad se utilizan los mismos 
nombres definidos anteriormente debido a que solo se restringió la sub-serie, no 
se le agregan nuevos datos ni se cambia. ........................................................ 40 
Imagen 11. Evaluación de magmas comagmáticos, el gráfico superior grafica 
razones de elementos conservativos, esta relación debería mostrar clúster de 
datos para magmas comagmáticos, aunque cabe decir que para con diferentes 
escalas pueden agruparse los datos en diferentes clústers. La imagen inferior 
grafica una razón de elementos con un numerador no conservativo, en esta 
imagen se aprecia que las pendientes de las diferentes sub-series interceptan el 
eje Y en distintas posiciones, además que las diferentes sub-series no poseen 
una pendiente igual entre todas. ....................................................................... 41 





El magma calco-alcalino es un producto típico en un ambiente de subducción. Se 
caracteriza por estar deprimido en FeO/MgO en el inicio de su evolución, en 
comparación a la serie toleítica. Se han intentado explicar los procesos, por los 
cuales, inicia la evolución de esta serie, pero no se ha llegado a un consenso 
sobre cómo suceden realmente. Para su formación principalmente se han aludido 
a procesos de cristalización fraccionada, asimilación de roca caja y en menor 
medida a mezcla de magmas. Con el pasar del tiempo, se han agregado 
restricciones a estos procesos de diferenciación, tal como la fO2, el espesor de 
la corteza, profundidad de la corteza donde ocurren dichos procesos entre otros. 
Se ha llegado al consenso de que los cambios químicos que llevan a un magma 
máfico a diferenciarse para llegar a un magma intermedio en un ambiente de arco 
continental, deben darse en la corteza inferior.  Para explicar dicho 
cambio composicional diferentes autores han propuesto modelos basados en la 
asimilación y/o la cristalización fraccionada.  Es difícil contrastar datos para 
estos modelos, debido a que los procesos ocurridos en la corteza inferior muchas 
veces son crípticos y por ende difíciles de comprobar con datos petrográficos. En 
este trabajo se dan luces sobre cómo puede haber sido el proceso de 
diferenciación de un grupo de unidades máficas de CPCH. El análisis petrográfico 
muestra que las seis sub-unidades estudiadas muestran una asociación Pl-Cpx-
Opx lo que sería propio de un proceso de cristalización en la corteza superior y 
por ende no generaría un magma más evolucionado en SiO2. Mientras el análisis 
químico, basado en las razones de elementos de Pearce, muestra que existe una 
diferenciación general de Pl-Cpx y una acumulación de Ol, mientras que para 
cada muestra puede haber acumulación o fraccionamiento de Opx, para las 
series estudiadas. Al usar estos datos químicos en búsqueda de establecer 
relaciones comagmáticas, da como resultado que ninguno de estos magmas 
presenta relaciones comagmáticas entre ellos. Además, se apoya la idea de que 
las unidades máficas de este complejo poseen diferentes magmas primitivos, lo 
que sería coherente con la evolución tectónica que ocurre en el mioceno en todo 
el margen de subducción sudamericano. Este estudio demuestra que las 
unidades del CPCH, presentan diferentes magmas parentales, por lo que no 
debe ser asumido, para otras unidades que se encuentren en procesos 
tectónicos similares, que dichas unidades sean comagmáticas y por ende se 
estudie su evolución, de manera conjunta. Finalmente se dan datos sobre los 
procesos de diferenciación de unidades máficas, lo que ayuda a la comprensión 
de los procesos que ocurren en la evolución de estos magmas. 





El magmatismo de carácter calco-alcalino se da típicamente en ambientes de 
subducción. Dicho magmatismo es caracterizado por una serie de productos, con 
distinto grado de diferenciación, que presentan razones de FeO total sobre MgO 
(FeO*/MgO) relativamente bajas en comparación con las rocas de la serie 
toleítica y amplia variación en las concentraciones de SiO2, con rocas que van 
desde basaltos y gabros a riolitas y granitos. 
Desde antes de la definición formal de la serie calco-alcalina (Peacock, 1931), 
se ha aludido a que es necesario algún proceso para su formación. Bowen (1928) 
menciona la idea de la cristalización fraccionada junto con la asimilación, y De 
Paolo (1981) daba las ecuaciones para cuantificar dichos procesos. Por su parte 
Kennedy (1955) y Osborn (1959) abordaban la idea de que estos procesos 
estuvieran ligados a minerales hidratados y por ende controlados por la fO2, 
determinando la precipitación temprana de óxidos de Fe, propia de esta serie. 
Otro factor del que dependen estos procesos, es el espesor de la corteza, como 
es sugerido por Plank y Langmuir (1988), donde el espesor de la corteza está 
ligado al grado de fusión del manto. Además, este último factor, afecta a la 
diferenciación y asimilación dentro de la corteza; así las cortezas gruesas han 
sido utilizadas para explicar la formación de magmas más evolucionados 
(Chapman et al., 2015; Dhuime et al., 2015; Lee et al., 2015b; Mantle y Collins, 
2008). Es sugerido por Farner y Lee (2017) que la generación de magmas calco-
alcalinos debe considerar el espesor de la corteza. Otras ideas como la mezcla 
de magmas, utilizada para explicar la generación de basaltos de dorsales 
oceánicas (MORB) por Dunham y Rhodes (1978). Aunque probablemente sea un 
proceso que afecte la química de estos magmas máficos, las proporciones de 
estas mezclas deben ser bajas debido a que para generar magmas andesíticos 
con este proceso se requieren cantidades similares de magmas félsicos y 
máficos; en contradicción con la idea de que la masa riolítica residual de los 
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magmas es <10% por lo que no se formaría tanto magma riolítico para que su 
mezcla genere magmas andesíticos por si sola. 
Como se mencionó anteriormente, en cortezas gruesas (> 40 km), los 
procesos de diferenciación serán bastante más importantes que en cortezas 
delgadas (< 30 km; Plank y Langmuir, 1988). Además del espesor de la corteza, 
se ha llegado a un consenso de que los principales cambios químicos de los 
magmas se dan en la corteza inferior. Mientras que en la corteza superior 
suceden los procesos que determinan las texturas de las rocas y gracias a estas 
se dan evidencia de distintos procesos tales como son la mezcla de magmas y 
diferenciaciones, arrastre de cristales generados en la corteza inferior, 
asimilaciones de rocas de la corteza, agitación convectiva, cristalización inducida 
por la desgasificación del magma, entre otros procesos mencionados por Annen 
et al. (2006). 
Así los procesos que promueven un cambio composicional que evolucionaría 
los magmas máficos ocurren en la corteza inferior. Aunque se ha llegado al 
consenso de que estos cambios ocurren a profundidades de la corteza inferior, 
esta profundidad en sí misma representa un impedimento para el estudio de estos 
procesos, provocando que estos sean crípticos, y así dificultando el 
entendimiento y la comprensión de los procesos que producen la diferenciación 
de las rocas máficas. Debido a esto se han establecido diferentes modelos para 
explicar la variación composicional que sufren los magmas calco-alcalinos en la 
corteza inferior. Particularmente se ha aludido a procesos de asimilación de roca 
de caja (Ej. Annen et al., 2006; Hildreth y Moorbath, 1988) y de cristalización 
fraccionada (Ej. Davidson et al., 2007; Dessimoz et al., 2012), procesos que 
presentan condiciones termodinámicas favorables en la corteza inferior de un 
sistema de subducción con una corteza gruesa (>40km). 
En este trabajo se plantea el estudio de un grupo de unidades máficas, 
correspondientes al Complejo Plutónico Chaltén (CPCH), el que se habría 
emplazado en la corteza superior (<3,5 kbar, Ramírez de Arellano et al., 2012). 
Estas unidades máficas presentan una variación composicional encuadrada en 
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un acotado margen temporal y espacial, lo que lleva a preguntarse a qué se 
deben estas variaciones. Así este estudio, se enfoca en comprender qué 
procesos de diferenciación habrían causado esta variación composicional en las 
unidades máficas del CPCH. A través de la caracterización petrográfica y del 
modelamiento geoquímico, se buscará determinar los procesos de diferenciación 
que sufrieron las unidades máficas del CPCH. 
2. Zona de estudio 
 
El margen de subducción en Patagonia ha sufrido grandes cambios tectónicos 
en el mioceno. Cambios en el ángulo de convergencia y la velocidad de 
convergencia, han sido reportados en el mioceno por varios autores que han 
estudiado el área (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998; Somoza y 
Ghidella, 2005). En la zona de Patagonia existen un grupo de plutones aislados 
con un lineamiento sub-paralelo a la línea de subducción, estos plutones abarcan 
un área de 800 km2, son encontrados entre el batolito patagónico y las 
plataformas de lavas patagónicas, desde muy temprano se han ligado a estos 
plutones a la migración del arco magmático.  
Uno de estos grupos de plutones es el CPCH, ubicado a los 49º15′S, intruye 
la zona oriental de los Andes patagónicos y cubre un área de 45Km2. La ciudad 
más cercana es Villa Chaltén, dentro del municipio de Chaltén, en la provincia de 
Santa Cruz, Argentina (Imagen 1). El área está dominada por cerros de hasta con 
2000 m de escarpe y posee rocas de distintas edades, desde jurásicas a 
miocenas (Ramírez de Arellano et al., 2012). Estudios de razones isotópicas de 
Sr y Nd, reportados por Ramírez de Arellano et al. (2012) en el CPCH, relacionan 
los valores obtenidos a los de la CVZ, la cual se sabe que sufrió contaminación 
cortical por intruir en corteza gruesa (Harmon et al. 1984, Davidson 1991), y 
además indican que las rocas máficas estudiadas presentan una baja proporción 
de contaminación cortical. 




Imagen 1. Mapa de Patagonia, en el cual se muestran la localización de CPCH, diferentes unidades ígneas ubicadas 
en Patagonia, el frente de la deformación de la faja corrida y plegada y la evolución tectónica de la subducción de 
la dorsal de chile, imagen editada de Ramírez de Arellano et al. (2012), dando ubicación y contexto tectónico-
temporal a la zona de estudio. 
3. Hipótesis 
 
 En este trabajo se plantea que los procesos de diferenciación que 
sufrieron los magmas que dieron origen a las unidades máficas del CPCH, no 
pueden explicar totalmente la variación química de las distintas unidades del 
CPCH, sino que, cada unidad máfica debe sus características químicas a los 
procesos de diferenciación y a las diferencias químicas intrínsecas de la fuente 
de cada una de estas unidades, como se explica en la imagen 2. 




Imagen 2. Modelo propuesto para la hipótesis, el modelo intentará explicar los procesos que sufrieron las unidades 
máficas del CPCH, así se intentará probar que las unidades máficas suben directamente desde la corteza inferior 
hasta la zona donde son emplazadas sin sufrir grandes procesos de cristalización y asimilación en la corteza inferior. 
Se buscará probar que para estas muestras los procesos de cristalización sufridos en y hasta su zona de 
emplazamiento no son los responsables de la variabilidad química de estas unidades. 
4. Objetivos 
 
4.1. Objetivo general 
 
 Entender los procesos de diferenciación magmática que dieron lugar a las 
unidades máficas del CPCH, y determinar si estos procesos pueden explicar la 
variabilidad composicional de las unidades estudiadas. 
 
4.2. Objetivos específicos: 
 
● Determinar la secuencia de cristalización que sufrió cada unidad 
máfica. 
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● Determinar tres elementos conservativos para las unidades 
estudiadas, los elementos conservativos son elementos que no 
participan en determinados procesos. 
● Evaluar una relación comagmática de los plutones de la zona 
usando razones de elementos químicos. 
● Establecer modelos de diferenciación para cada unidad máfica del 
CPCH. 
● Determinar cualitativamente la posibilidad de un único magma 
primario que dio origen a cada unidad. 
5. Metodología 
Las abreviaciones de los nombres de minerales utilizadas en este trabajo, son 
las propuestas por Whitney y Evans (2010) (ver tabla en anexo), aunque para el 
grupo piroxeno se usará la abreviación Px. 
Este estudio busca comprender los diferentes procesos de diferenciación 
de magmas en la corteza, utilizando la petrografía y la geoquímica de los 
intrusivos máficos del CPCH. De esta manera podemos dividir la metodología en 
dos secciones: petrografía, donde se buscará establecer diferentes patrones de 
cristalización para los magmas, para así comparar los patrones de cada plutón; 
geoquímica, para establecer relaciones entre los plutones, tanto las relaciones 
comagmáticas de ellos, como las proporciones de minerales fraccionados de 
cada unidad, utilizando los índices de Pearce. Además generar modelos 
petrogenéticos para cada unidad, basándose en la petrografía y los datos 
geoquímicos preexistentes, de esta manera, establecer modelos de 
diferenciación para los diferentes plutones y comparar los datos obtenidos al 
llevar estos datos a los modelos de diferenciación. 
 Para describir la petrografía de cada plutón se realizarán observaciones 
con un microscopio óptico, donde se describirán las fases cristalinas que 
presenta cada intrusivo, como también la textura que posee. Basado en estas 
descripciones texturales y mineralógicas, se establecerán patrones de 
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fraccionamiento para cada muestra. Se utilizará el patrón de fraccionamiento de 
cada muestra para generar una hipótesis petrogenética, y una tabla resumen de 
los procesos de cristalización, así comparar estos procesos en las diferentes 
unidades de la serie. 
 Los datos geoquímicos, proporcionados por el Dr. Cristóbal Ramírez de 
Arellano, presentan análisis de composición modal de los tres grupos máficos 
analizados: Grupo máfico Piedra del fraile, Grupo máfico Laguna Sucia y Grupo 
máfico Laguna de los tres. En base a estos datos se desarrollarán las 
metodologías que ahora se explicarán.  
 
Los índices de Pearce serán utilizados para determinar, como plantean 
Russell y Nicholls (1988) y Nicholls y Russell (2016), si las unidades intrusivas 
son comagmáticas. Los elementos que pueden ser considerados conservativos 
para las unidades máficas de este complejo y establecer proporciones molares 
para las distintas fases que cristalizan. El método para determinar las 
proporciones, se basa en que, al graficar las series en razones de elementos 
conservativos con numeradores determinados según la estequiometría de los 
minerales, se puede calcular una pendiente que muestra en qué proporción se 
fraccionaron los diferentes minerales estudiados. De esta manera, se pueden 
obtener diferentes pendientes que relacionan las diferentes asociaciones de 
minerales. Luego de esto, debido a que los ejes poseen 90º entre ellos, se puede 
determinar la proporción utilizando la tangente de la pendiente en grados; cabe 
decir que un caso especial es la relación Cpx-Pl, que al ser ejes con una 
diferencia de 45º se debe utilizar una fórmula que utiliza las composiciones de la 
Pl y el Cpx para poder determinar su proporción, al tener la proporción de las 
diferentes asociaciones de minerales, se deben calcular con estas proporciones 
los diferentes pesos que tiene cada mineral en las diferentes Sub-series, y así es 
calculada la proporción de minerales que se fraccionaron para cada Sub-serie. 
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 La metodología establecida por Davidson et al. (2007), la cual busca 
determinar el origen de anomalías de HREE ligándolas a un fraccionamiento de 
Hbl, será usada en este trabajo con ese propósito. 
 Los modelos petrogenéticos para REE son usados en base a las 
observaciones petrográficas y al estudio geoquímico. De esta manera, utilizando 
como agente de diferenciación el fraccionamiento cristalino por sí solo y el AFC, 
se determina el grado de fraccionamiento. Utilizando la concentración de Y 
determinado por Kelemen (2003) como el límite de Y que deberían tener las rocas 
primitivas de un basalto de arco, debido a que el Y es un elemento incompatible. 
Al obtener el fraccionamiento para cada muestra se puede utilizar este dato para 
generar los modelos de magmas primitivos. Para la corteza asimilada se usará 
el basamento metasedimentario y metagranítico paleozoico reportado por Kilian 
y Behrmann (2003) debido a que los procesos de asimilación para estas rocas 
serían más probables en la corteza inferior. 
El criterio de Nicholls (1988) para la selección de elementos conservativos, 
consta de tres metodologías distintas: la primera se basa en observaciones 
petrográficas y conocimiento petrológico, así por ejemplo en magmas basálticos 
toleíticos donde existe un enriquecimiento en Fe, se podría usar el Fe como 
elemento conservativo; la segunda metodología evalúa las pendientes obtenidas 
donde se indica que para razones de elementos conservativos es poco frecuente 
que su intersección con el eje Y sea cercana a cero, así razones de elementos 
cercanas al cero probablemente no serán razones que utilicen elementos 
conservativos; la tercera se basa en que graficando dos razones de elementos 
conservativos para una serie de datos, estos datos deberían quedar graficados 
en un clúster debido a que los elementos conservativos deberían incrementar en 
la misma proporción, así al tener una razón de ellos deberían quedar graficados 
cercanos a un solo punto. 
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6. Marco teórico 
 Las series magmáticas permiten clasificar y/o agrupar rocas de diferentes 
sistemas volcánicos que siguen un determinado patrón de fraccionamiento. La 
serie sub-alcalina puede ser dividida en Serie Calco-alcalina y Serie Toleítica. 
Bowen (1928) caracteriza la serie calco-alcalina, notando que, al avanzar el 
fraccionamiento, su contenido de SiO2, Na2O y K2O aumenta, mientras el 
contenido de FeO, MgO y CaO decrece, dando como resultado su serie Basalto-
Andesita-Dacita-Riolita. Así, esta serie posee un contenido muy variable de SiO2 
mientras un contenido bajo en FeO*/MgO en comparación con la serie toleítica. 
Esta variación es explicada por el modelo petrogenético dando una evolución a 
los magmas máficos llevándolos a magmas de composición más félsica, los 
procesos exactos que sufren los magmas para pasar de máficos a intermedios 
no es del todo comprendido. 
 Los magmas calco-alcalinos son generados en la zona de subducción. 
Son producto de una serie de procesos que producen un fundido máfico 
hidratado. Esta hidratación es la responsable de la serie de cristalización 
producida en esta serie magmática, aunque los primeros pasos en la evolución 
de los magmas calco-alcalinos, desde basalto a andesita, es desconocida. Es 
propuesto y ampliamente aceptado que los fundidos emanados de la cuña 
mantélica son alojados en la interfaz manto-corteza, donde sufren un proceso de 
mezcla y homogenización con otros magmas (Hildreth y Moorbath, 1988). A su 
vez, la asimilación de corteza en esos niveles de la corteza inferior llega a ser 
bastante importante, además de la hidratación de estos fundidos (Kennedy, 
1955) y la presión ocasionada por una corteza gruesa (Plank y Langmuir, 1988) 
dan las condiciones termodinámicas para la cristalización de Hbl (Allen y 
Boettcher, 1983; Barclay y Carmichael, 2004) y así pueda elevar el contenido de 
SiO2 (Davidson et Al., 2007). 
 La cristalización de los minerales anhidros, como Ol y Pl, es retrasada o 
inhibida debido a la hidratación de estos magmas, esto es provocado porque la 
hidratación deprime la temperatura de aparición de estos minerales anhidros 
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(Sisson y Grove, 1993). A la vez, la hidratación provoca un aumento de la fO2 
provocando una temprana precipitación de óxidos de Fe y Ti (Osborn, 1959). En 
condiciones termodinámicas de alta presión, baja temperatura y alta fO2, propias 
de la corteza inferior de un ambiente magmático de placas convergentes tipo 
chileno, es más estable el Anf que el Cpx. Anf presenta una aparición a 
temperaturas de hasta 1050ºC y presiones de hasta 27kbar, aunque ambas 
características dependen de su #Mg (= Mg+2/(Mg+2+Fe+2) y la saturación de agua 
(Alle, y Boettcher, 1983; Barclay y Carmichael, 2004), mientras que el Cpx 
aparece a temperaturas relativamente constantes, pero a presiones variables de 
entre 16 a 25Kbar. El Gte se vuelve estable en condiciones de presión mayores 
que las de la estabilidad del Anf, así que la estabilidad del Anf se ve limitada por 
la fusión y el reequilibrio a Gte (Allen y Boettcher, 1983). 
6.1  Cristalización fraccionada 
 
Para determinar el posible fraccionamiento de Hbl, Davidson et al. (2007) 
determina que la razón de La/Yb indicaría si existe un fraccionamiento de HREE, 
mientras la razón Dy/Yb indicaría si este fraccionamiento se podría deber al 
fraccionamiento de Hbl, respectivamente. Cabe destacar que una anomalía 
negativa en los HREE también puede ser explicada por una asimilación de 
material alto en LREE. 
Para modelar la cristalización fraccionada, en este trabajo se utilizó la 
metodología propuesta por Pearce (1968) y trabajos relacionados (Russell y 
Nicholls, 1988; Nicholls y Russell, 2016; Nicholls, 1988) a los “Pearce Element 
Ratios” (PER). La utilización de los PER permite simplificar la interpretación de 
procesos como la cristalización fraccionada en series de datos relacionados. 
Esta metodología se basa en el uso de razones de elementos (fracción 
catiónica) donde el denominador corresponde a un elemento que no participe en 
los procesos de cristalización fraccionada. Estos elementos se conocen como 
“elementos conservativos”, y dado que no entran en la estructura de los minerales 
que se están formando, se concentran en la fase líquida. Cuando las 
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concentraciones de los distintos cationes de una muestra se dividen por un 
elemento conservativo, los PER entregan una proporción en relación a un valor 
constante (la del elemento conservativo), por lo tanto, si esta proporción se 
mantiene, significa que el elemento analizado aumenta en la misma proporción 
que el elemento conservativo que se usó, es decir, también es conservativo. Si 
la proporción disminuye, significa que el elemento se está consumiendo durante 
el fraccionamiento, por el contrario, si la proporción aumenta, significa que está 
concentrando el elemento en relación al que se conserva. Este último caso puede 
deberse a que el sistema está ganando masa, con una concentración más alta 
del elemento en cuestión, o que se estén concentrando los productos de la 
cristalización, como ocurre con los cumulados. Este tipo de análisis evita el 
“efecto de suma constante”, que ocurre cuando se analizan datos expresados 
como porcentaje en peso de óxidos (wt%) (Skala 1979). 
De esta manera utilizando los PER, se puede cualificar el proceso de 
cristalización fraccionada, de mejor manera que con porcentajes en peso de 
óxidos (%wt), lo que permite evaluar diferentes hipótesis respecto del conjunto 
de minerales que se fraccionaron durante la diferenciación de un magma. 
El efecto de la “cumulación” (acumulación de los minerales que se fraccionan 
de la fase líquida) se acentúa en las rocas intrusivas, respecto de las volcánicas, 
cuya composición de roca total está mucho más cercana de representar la 
composición del magma. Dado que el análisis mediante PER, detecta tanto el 
fraccionamiento de minerales como su acumulación, esta metodología también 
es aplicable a rocas plutónicas. 
Para aplicar esta metodología, se requiere en una primera etapa detectar qué 
elementos son conservativos y si los análisis en estudio corresponden a rocas 
con un origen comagmáticos (que viene de un mismo magma). Para esto se 
utilizan criterios petrológicos, por ejemplo, para buscar elementos conservativos, 
se considera la composición química de distintos minerales, que podrían haberse 
fraccionado y se buscan elementos que no participen significativamente en la 
estructura de dichos minerales. Para determinar si una serie de datos es 
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comagmática, se evalúa si los análisis de la serie poseen razones constantes de 
elementos conservativos.  
Nicholls y Russell (1988) establecen una manera algebraica a través de 
matrices para evaluar distintas hipótesis. Este análisis permite aislar el efecto de 
ciertos minerales y evaluarlos por separado respecto de todo el grupo de 
minerales que se fracciona en una etapa determinada. Finalmente, este método 
permite determinar si se fraccionó o no, o bien si se acumuló, un mineral 
determinado y establecer la proporción de todos los minerales que se 
fraccionaron (o acumularon) de acuerdo a una hipótesis determinada. 
6.2 Asimilación Cortical 
 
 Se ha notado que el ascenso del magma derivado del manto, a través de 
la corteza, puede ser contaminado por el material de esta misma. La interacción 
del magma con la corteza en la interfaz manto-corteza no es convencionalmente 
referida como contaminación (Wilson, 1989), por lo tanto se refiere a asimilación 
cortical, al proceso por el cual, un magma es contaminado por material de las 
rocas que lo alojen en su ascenso a través de la corteza. 
La asimilación se ve limitada por la energía requerida para fundir la roca 
caja que se encuentra más fría, como consecuencia los magmas se ven enfriados 
y pueden comenzar a cristalizar (Wilson, 1989). Así la asimilación en cámaras 
magmáticas se encuentra frecuentemente asociada a la cristalización 
fraccionada (DePaolo 1981). Por esto, en general, la asimilación cortical se ve 
limitada por la energía térmica de los magmas y es poco probable que sea 
extensa, ya que, los magmas rara vez se encuentran sobrecalentados, así las 
máximas cantidades rara vez exceden del 10% al 20% (Wilson, 1989). Pero se 
ha sugerido por Patchett (1980) y Watson (1982) que una deshidratación de la 
roca caja calentada, puede movilizar fluidos que serían absorbidos por el magma, 
así existiría una contaminación selectiva de elementos móviles. En general la 
contaminación tiende a ser más selectiva (mayor proporción de álcalis) hacia los 
magmas de menor temperatura (huppert y sparks op. cit). Así la erosión térmica 
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será proporcional a la temperatura del magma y temperatura de fusión de la roca 
caja, por esto los magmas más evolucionados tienden a ser contaminados por 
las cortezas con un punto de fusión bajo, mientras que los magmas menos 
evolucionados pueden asimilar un amplio tipo de cortezas (huppert y sparks op. 
cit). 
 La asimilación puede ser abordada con dos visiones, si se asimilaran 
fundidos eutécticos generados por fusión parcial (Annen et al., 2006) o con una 
visión de bloques asimilados como ha propuesto DePaolo (1981). La visión de 
la asimilación, como un proceso donde se fractura un bloque que luego es 
asimilado, es útil en cortezas con reología frágil, característico de un ambiente de 
corteza superior, pero en reologías ductiles donde la corteza no tiende a 
fracturarse el modelo de asimilación de fundidos eutécticos parece más 
apropiado, además el modelo de asimilación de bloques tiende a dejar xenolitos 
como evidencia de este proceso. 
 
6.3 Modelos petrogenéticos 
 
 Con el objeto de determinar las fuentes de los magmas, una vez que se 
tiene una idea de la composición del magma primario, se pueden realizar distintos 
modelos petrogenéticos. 
Las tierras raras (REE) son elementos que siguen al lantano en el grupo 
IIIB, son los elementos del 57 al 71, suelen encontrarse como elementos trazas 
(<0.1% concentración) y no suelen formar minerales por sí mismos.  Estos 
elementos son considerados mejores que los elementos mayores para 
discriminar entre procesos petrogenéticos (Rollinson, 1993).  
 Para los modelos petrogenéticos con REE se utilizan dos hipótesis de 
cristalización distintas, cristalización fraccionada pura y cristalización fraccionada 
con asimilación (AFC). Para la hipótesis de cristalización fraccionada pura (sin 
asimilación) existen tres modelamientos matemáticos para poder estudiar este 
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proceso, el primero trata de una cristalización en equilibrio donde todos los 
minerales que se fraccionan son reequilibrados, la segunda opción es la 
cristalización de Rayleigh, la cual separa los minerales del líquido, lo que no 
produce un reequilibrio en los minerales al ser fraccionados, y por último la 
cristalización insitu, la cual trata de zonas de cristalización variable en la cámara 
magmática sin una separación de los cristales del líquido. Así lo más conveniente 
es el fraccionamiento en equilibrio, debido a que es una idea más compatible con 
nuestro modelo (imagen 2) de diferenciación. Así la ecuación de la cristalización 
en equilibrio es escrita de la siguiente forma 
     
𝐶𝑙
𝐶𝑜
= 1/(𝑓 + 𝐷 − 𝐹𝐷)   
  (2) 
Donde,  
Cl= concentración en el líquido residual. 
Co= concentración en el líquido original. 
D= Coeficiente de partición global del elemento evaluado. 
 Mientras que, para una hipótesis con asimilación, lo más conveniente es 
usar la ecuación para elementos traza de AFC propuesta por DePaolo (1981), la 
cual integra ambos procesos en un modelo matemático; otra opción hubiera sido 
utilizar un modelo que además del fraccionamiento y la asimilación integre la 
recarga de magmas, pero utilizando este factor adicional no se podría confiar en 
el estudio de elementos conservativos, así que lo más conveniente es descartarlo 
y utilizar el modelo de AFC. Para este modelo debemos hacer algunas 
suposiciones de la razón entre la cristalización y la asimilación, de esta manera 
la ecuación de AFC para elementos traza de DePaolo (1981), queda expresada 
de la siguiente forma 
𝐶𝑚/𝐶𝑚𝑜 = 𝐹^(−𝑧) + (𝑟/(𝑟 − 1)) ∗ 𝐶𝑎/(𝑧 ∗ 𝐶𝑚𝑜) ∗ (1 − 𝐹^(−𝑧)) 
Donde, 
Cm= Concentración de un elemento en el magma. 
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Cmo= Concentración de un elemento en el magma inicial. 
F= Razón Masa de magma por Masa de magma inicial. (Mm/Mom) 
r= Razón de asimilación sobre cristalización. 
Ca= Concentración de elemento en fracción asimilada.  
D= coeficiente de partición global de un elemento entre el cristal y el magma. 
z= (r+D-1)/(r-1) 
 Ambos modelos serán usados en busca de conocer el fraccionamiento 
que sufre cada fase, y de esta manera poder determinar si los fraccionamientos 
son geológicamente lógicos, si con un magma inicial dado se puede llegar a crear 
todas las fases dando así indicio de la cantidad de magmas parentales existentes, 
si los diferentes fraccionamientos indicarían la existencia de un único magma 
inicial y si al agregar la asimilación como factor se pueden responder de mejor 
manera las preguntas anteriormente planteadas. 
7. Marco geológico 
 
 El CPCH ubicado en los 49º15′S, intruye la zona oriental de los Andes 
Patagónicos, la cual posee una gama de rocas y edades muy variada (Ramírez 
de Arellano et al., 2012). Las unidades de la zona se encuentran fuertemente 
deformadas debido a la compresión ocurrida en el mioceno temprano (Ramos, 
1989). 
Las edades del CPCH, su textura y composición reflejan un proceso 
deformativo ocurrido sincrónico al emplazamiento de los intrusivos. El CPCH se 
emplaza entre los 16.9±0.05 Ma y los 16.37±0.02 Ma. Está formado por dos 
unidades félsicas con una edad de 16.58±0.03 a los 16.37±0.02 Ma, y seis 
unidades intermedias a máficas, más pequeñas, que se emplazan entre los 
16.90±0.05 y 16.70 ± 0.02 Ma (Ramírez de Arellano et Al., 2012). Las unidades 
máficas poseen indicios de deformación regional o deformación en su 
emplazamiento. 
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 Esta deformación se enmarca en un cambio de dinámica ocurrido en 
Sudamérica entre los 25 a 10 Ma, la que es responsable a una subducción rápida, 
con una tasa de 13 cm/año (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998; 
Somoza y Ghidella, 2005). Estas intrusiones ocurren entre el mioceno superior al 
mioceno medio lo que las haría sincrónicas con procesos tectónicos ocurridos en 
la zona. Este evento de intrusiones, sería el responsable de la elevación de hasta 
3000m del cenozoico en el margen patagónico (Thomson et al. 2001), evento 
provocado por un aumento en la convergencia de las placas, que puede ser 
explicado por dos hipótesis distintas, la ruptura de la placa Farallon, que cambia 
la dirección de subducción de oblicua a perpendicular además de aumentar la 
velocidad de convergencia de las placas, provocando una erosión por subducción 
en la zona, lo que modifica el magmatismo de la zona (Thomson et al. 2001). O 
por la continua migración al norte del rift chileno, que su subducción también 
puede provocar efectos en la zona, al ingresar corteza más fresca dentro de la 
zona de subducción cambia la flotabilidad del magma (Cande y Leslie, 1986). 
Las rocas plutónicas del CPCH poseen una alta variación composicional, 
desde ultramáficas a graníticas. Las rocas máficas en estudio son tres series 
dentro del CPCH, el Grupo Máfico de Piedra del Fraile, Grupo Máfico Laguna de 
los Tres y el Grupo Máfico Laguna Sucia. Estas tres unidades presentan una 
composición distinta, como es explicado en Ramírez de Arellano et Al. (2012). 
 La razón para escoger la zona de CPCH para el estudio, se debe a su 
variabilidad composicional que presentan sus rocas máficas, las cuales se 
comprenden en tres sub series: Piedra del Fraile, Laguna sucia y Laguna los tres. 
Como se mencionó anteriormente esta variabilidad en composiciones se da en 
un margen relativamente bajo de tiempo y en un espacio relativamente 
restringido. 
  





 Los resultados son divididos en dos subcapítulos según los resultados 
buscados en cada uno de ellos. El primer subcapítulo tratará el estudio 
petrográfico de trece cortes transparentes, donde se busca determinar el orden 
de cristalización de las rocas estudiadas, buscando evidencias de una 
cristalización temprana de Hbl. El segundo subcapítulo tratará de la utilización 
de los análisis de química modal, que buscan determinar las proporciones de los 
minerales que cristalizaron en cada subunidad y el modelamiento geoquímico, 
para determinar el fraccionamiento que sufriere cada grupo de datos. 
8.1.  Estudio petrográfico. 
 
 El estudio petrográfico realizado en los cortes transparentes, 
pertenecientes al trabajo de tesis de doctorado del profesor Cristóbal Ramírez de 
Arellano (Ramírez de Arellano et Al., 2012), busca generar una descripción de 
los cortes y determinar un orden de cristalización para las distintas sub-unidades 
del CPCH, además de establecer una hipótesis petrogenética.  
En este trabajo se utilizarán los nombres de las unidades y sub-unidades 
descritas en trabajos anteriores en la zona, los cuales son resumidos en la tabla 
1; respecto a la mineralogía, los minerales recibirán las abreviaciones de acuerdo 
a la convención.  
 
Tabla 1.Nomenclatura de las unidades máficas del CHMC utilizada en Ramírez de Arellano et Al. (2012), en la primera 
columna se encuentran las unidades intrusivas máficas de la zona de estudio, las sub-unidades se encuentran al 
medio y son una subdivisión de las unidades anteriores. Finalmente, la abreviación es la forma en la que se tratarán 
las unidades para este trabajo. 




Los trece cortes analizados son representativos de las seis sub-unidades 
máficas estudiadas del CPCH y son agrupados en la tabla 2. Una descripción 
general de cada corte estudiado se presenta a continuación.  
En el anexo 1, se puede encontrar una descripción más detallada de los 
cortes, además de la hipótesis petrogenética que se evaluará y un orden de 
cristalización establecido para cada corte. En las muestras que haya un contacto 
entre dos rocas, serán estudiadas ambas, pero solo se considerarán las que 
pertenezcan a este estudio. 
 
Tabla 2. Relación de los cortes analizados con el tipo de roca al que pertenecen y al grupo y sub-grupo a los que 
fueron asignados. 
 
En la serie Piedra del Fraile se estudiaron las sub-series MFD, α1 y α2.  
La sub-serie MFD, caracterizada como andesita porfírica de Ol y 
representada por los cortes FR08221 y FR08136c, se caracteriza por ser la única 
sub-serie en tener una asociación de Ol-Pl. El Ol en la muestra FR08221 se 
encuentra como fenocristal fracturado y con corona de Opx, el cual, a su vez, 
presenta una alteración, mientras que los de la muestra FR08136c, se 
encuentran con coronas aún más prominentes de Opx y al igual que la muestra 
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anterior, presentan una alteración. La Pl en ambos presenta dos zonaciones, 
aunque la Pl de la muestra FR08136c parece tener su segunda zona más fina 
que la Pl de la muestra FR08221. El Cpx se presenta en la muestra FR08136c 
como: Fenocristal con bordes de reabsorción, dentro de Opx o como chadacristal 
dentro de la alteración de Hbl.  
 
Esquema 1. Fotografía de Andesita porfírica de olivino (muestra Fr08 221) del grupo PFG y sub-grupo UMC. Esta 
muestra presenta Ol con coronas de Opx, estas coronas están fuertemente alteradas. Las Pl presentan en su mayoría 
una zona, pero las más grandes presentan dos zonas, esta segunda zona es poco marcada. Se presenta un esquema 
de posible cristalización para esta muestra, basada en la descripción. 
Estas rocas, al ser diques, no se utilizaron para las siguientes fases de la 
modelación de las unidades máficas de CPCH, pero las composiciones de sus 
cristales se usarán en el modelamiento de magma primitivo como los cristales 
menos evolucionados de Opx, Cpx y Ol.  
El orden de cristalización hipotético para la FR08221 (Esquema 1) 
comienza con una cristalización de Ol, seguido de una cristalización de Pl; luego 
el Ol reacciona con el fundido para formar Opx, y se presenta una segunda 
zonación de Pl posiblemente sincrónica a la cristalización del Opx. El orden de 
cristalización hipotético, según las texturas observadas para la FR08136c es 
similar, comienza con Ol, el cual está con una corona de Opx la cual puede o no 
estar uralitizada. La Pl también posee dos zonaciones, aunque la que se 
encuentra dentro de las coronas solo posee una zona y tiende a ser más 
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pequeña. El Cpx se caracteriza por textura de reabsorción y se encuentra 
rodeado de Hbl y Opx. Las Hbl y Bt se encuentran como una cristalización 
secundaria, al igual que los opacos. 
 Las muestras Fr08136a, Fr07127 y Fr0798 representan a la sub-serie α1, 
las cuales están caracterizadas litológicamente como Gabros de Hbl. Esta sub-
serie se caracteriza por la asociación de Pl-Opx-Cpx alterado por Hbl y Bt. Las 
muestras de la sub-serie α1 poseen Pl zonada, aunque la segunda zona es muy 
delgada y no está presente en todas las Pl. La Pl puede encontrarse como 
chadacristal, con forma subhedral, en las otras fases. Aunque principalmente se 
encuentran como fenocristal que varía de subhedral a euhedral, especialmente 
en la Fr08136a se aprecia como cumulado de Pl. El Opx suele presentar textura 
ofítica y subofítica, su forma anhedral se debe a la alteración a Hbl que presenta. 
El Cpx suele presentarse como oikocristal en los bordes de la Pl, mientras en la 
Fr08136a el Cpx posee dos zonas y se encuentra esparcido dentro de los 
cristales de Opx y como fenocristal, en la muestra Fr07127 el Cpx se encuentra 
únicamente en los bordes del Opx y como fenocristal, mientras que en la Fr0798 
el Cpx posee un borde de reabsorción y un sobrecrecimiento de Opx. Finalmente, 
la cristalización de Hbl-Bt-Opq se encuentra alterando a los minerales. 
  




Esquema 2. Fotografía de Gabro de Hbl (muestra Fr 07 127) del grupo PFG y sub-grupo α1, esta muestra presenta Pl 
de gran tamaño las cuales presentan dos zonas, los Px están rodeados de Hbl, posiblemente uralitizados. Los Cpx 
presentan dos zonas, mientras que el Opx se presenta con bordes de reabsorción. Se presenta un esquema de 
posible cristalización para esta muestra, basada en la descripción. 
 El orden de cristalización, para la muestra Fr08136a, inicia con una 
cristalización de Pl, la cual, se encuentra como chadacristal en las siguientes 
fases, aunque se presenta principalmente como fenocristales. Luego de esta fase 
cristaliza Opx, el cual posee chadacristales de Pl en su centro y en sus bordes. 
El Cpx se encuentra como oikocristal para algunos Opx, finalmente cristaliza de 
forma secundaria una asociación de Hbl, Bt y Opq. 
 El orden de cristalización, para la muestra Fr07127 (Esquema 3) no varía 
en el orden, sino que varía en evidencias, existe una evidente cristalización de 
Cpx en los bordes del Opx, además el Cpx en esta muestra posee dos zonas en 
los fenocristales, que pueden o no ser encontrados en los oikocristales de Opx, 
además presenta Bt que al parecer es primaria, finalizando con la Hbl. 
 La muestra Fr07113 representa a la sub-serie α2, la cual litológicamente 
es caracterizada como un Gabro de Hbl. La Pl se encuentra zonada y en su 
segunda zona existen chadacristales de Opx (Esquema 3). El Opx y el Cpx se 
encuentran con bordes reabsorbidos y con un sobrecrecimiento de Hbl, el Cpx 
presenta dos zonaciones. Finalmente, una cristalización secundaria de Hbl, la 
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cual, se encuentra cristalizando alrededor de los Px. La Bt parece ser secundaria 
al igual que los Opq que aparecen en todas las fases 
 
Esquema 3. Fotografía de Gabro de Hbl (muestra Fr07 113) del grupo PFG y sub-grupo α2, esta muestra presenta Pl 
de gran tamaño la cual se presenta zonada, las Pl de bajo diámetro se encuentra preferentemente como 
chadacristales en Opx. Los Px están rodeados de Hbl, posiblemente uralitizados. Se presenta un esquema de posible 
cristalización para esta muestra, basada en la descripción. 
El orden de cristalización, para la muestra Fr07113, inicia con una 
cristalización de Pl, la cual, esta zonada, en los bordes de su primera zona se 
pueden encontrar Cpx y Opx como chadacristales, pero en su segunda zona se 
puede encontrar adicionalmente Hbl, seguido de esto el Cpx y Opx aparecen 
simultáneamente pero no hay evidencia de que el Opx sea anterior o posterior a 
la cristalización de Cpx, Finalmente una asociación de Hbl, Bt secundaria y Opq. 
 La muestra Fr0851 representa a la sub-serie γ2, caracterizada 
litológicamente como una Gabro norita. Presenta una asociación de Pl-Opx-Cpx 
(Esquema 4). La Pl es el mineral más presente siendo cerca del 55% del total de 
la roca. Presenta una zonación, de las cuales el centro se presenta alterado, por 
su parte el Opx se encuentra sumamente fracturado, su tamaño varía de 0,375 a 
1,5mm. Posee una textura poikilitica con chadacristales de Pl sin zonación y se 
aprecian algunos Cpx en su borde. Los Cpx son en promedio más grandes que 
los Opx con un tamaño que varía de 0,5 a 1 mm, estos cristales poseen Pl en su 
interior que se emplazan desde el centro hasta los bordes. La Hbl se 
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encuentra en los bordes de los Cpx y con mayor alteración en los Opx, los cuales 
pueden tener bordes de reabsorción bastante amplios. Los cristales de Bt, 
Opq y Qz son de una cristalización intersticial y secundaria.  
 
Esquema 4. Fotografía de Gabronorita de Bt (muestra Fr08 51) del grupo LSG y sub-grupo γ2, esta muestra presenta 
Pl de gran tamaño las cuales presentan dos zonas. Los Px presentan bordes de reabsorción. En los Cpx se aprecian 
Pl en su centro. Se presenta un esquema de posible cristalización para esta muestra, basada en la descripción. 
El orden de cristalización en la muestra Fr0851, inicia con una 
cristalización de Pl, la cual es encontrada como chadacristal en el resto de las 
fases, seguida por el Opx, el cual se encuentra fracturado y alterado a Hbl, a 
diferencia del Cpx que en su mayoría no se encuentran fracturados, luego se 
encuentran los Cpx, el cual se encuentra como chadacristal en los Opx y no 
presenta fracturas que si presentan los Opx, finalmente se encuentra el Hbl, 
rodeada de una alteración de Bt, Qz y Opq. 
 Las muestras Fr0842 y Fr0813, las cuales son caracterizadas como norita 
y gabronorita respectivamente, representan al sub grupo γ1, ambas poseen 
predominantemente de Pl en su asociación, esta Pl presenta una zona, su forma 
va desde subhedral a euhedral y con un tamaño variable de 0,75 a 2.125 mm, en 
los bordes de algunas Pl aparecen Opx en la Fr0842. El Opx presenta, en muchos 
casos, texturas de desequilibrio, para luego tener una uralitización por la Hbl o 
un sobrecrecimiento de Hbl. El Opx, al igual que la Pl, se encuentra como 
inclusiones dentro del Cpx, estos Cristales de Cpx se presentan sobrecreciendo 
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a los cristales de Opx más pequeños, y en muchos casos con texturas de 
reabsorción. La Hbl sobrecrece a todos los cristales, uralitizando los Px y de 
manera poikilitica para las Pl, Finalmente para la muestra FR0842 existe una 
alteración provocada por una vetilla rellena de Bt, donde los líquidos generan una 
alteración de los Px a Hbl y en las cercanías de la alteración Hbl a Act. Los Opq 
y la Bt, se encuentran rellenando espacios en ambas muestras. 
 
Esquema 5. Fotografía de Gabronorita de Hbl (muestra Fr08 13) del grupo LSG y sub-grupo γ1, esta muestra presenta 
Pl de gran tamaño las cuales presentan una zona. Los Px presentan bordes de reabsorción. En los Opx se encuentra 
rodeado de Hbl en una posible uralitizacion. Se presenta un esquema de posible cristalización para esta muestra, 
basada en la descripción. 
 El orden de cristalización para la muestra Fr0842, la primera cristalización 
es de Pl, la cual posee en los bordes cristales de Opx, seguido de estos los Opx 
presentan texturas de desequilibrio hacia Cpx y Hbl, donde la Hbl posee una 
textura poikilitica para las Pl, en esta muestra existe una fuerte alteración 
provocada por una vetilla rellena de Bt que altera los cristales de Px. 
 El orden de cristalización, para la muestra Fr0813 (Esquema 5), no 
presenta grandes variaciones en relación a la muestra Fr0842, pero presenta 
textura ofítica y textura poikilitica en cristales de Hbl que forman oikocritales tanto 
para el Px como para la Pl. 
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 Las muestras Fr08 205, Fr07 19 y Fr07 16, son las representantes del 
grupo β2 con litologías de Gabro de Opx, Gabronorita de Hbl y Tonalita de Bt 
respectivamente. La muestra Fr08205 (Esquema 6) posee cristales de Pl 
medianos, las cuales en general no están zonadas, pero pueden llegar estarlo en 
algunos casos, son de grano medio a fino y comprenden prácticamente un tercio 
de la roca, los cristales subhedrales y anhedrales son más comunes que los 
euhedrales. El Opx se encuentra fuertemente reabsorbido y sobrecrecido por Hbl, 
mientras que el Cpx posee inclusiones de Pl, tanto en el centro como en su borde. 
La Hbl se encuentra sobrecreciendo a los Px, mientras funciona como oikocristal 
para la Pl. La Bt, el Qz y los Opq son cristalizaciones secundarias. La muestra 
Fr0719 posee Pl con dos zonas, las cuales se encuentran como cumulados. Las 
fases de Px son más escasas que en las otras muestras anteriormente 
mencionadas. Los Opx se encuentran con texturas de reabsorción con un 
pequeño sobrecrecimiento de Hbl, además de pequeños cristales de Pl en su 
interior. El Cpx se encuentra con unas dimensiones mayores. En sus bordes, 
existe una reabsorción de los cristales, y al igual que los Opx se encuentran con 
un sobrecrecimiento de Hbl. Finalmente existe una asociación de Qz-Bt es 
secundaria. Por último, la muestra Fr0716, aunque fanerítica, podría ser 
considerada porfírica, presenta una alteración muy fuerte, con unas vetillas 
rellenas de arcilla, se aprecia principalmente una asociación de Pl-Qz-Bt-Hbl, las 
fases máficas de Px se encuentran como relictos, el Cpx y Opx se encuentra 
como redondeados por la reabsorción, ambas fases poseen un sobrecrecimiento 
de Hbl, la asociación Pl-Qz-Bt-Hbl de grano fino parece ser anterior a esta 
alteración provocada por las vetillas. 




Esquema 6. Fotografía de Gabro de Opx (muestra Fr07 205) del grupo LTG y sub-grupo β2, esta muestra presenta Pl 
de gran tamaño las cuales presentan una zona. Los Px presentan bordes de reabsorción. En los Opx Y Cpx se 
encuentran rodeados de Hbl en una posible uralitizacion. Se presenta un esquema de posible cristalización para 
esta muestra, basada en la descripción. 
 El orden de cristalización para la muestra Fr08205, queda así establecido 
con una cristalización inicial de Pl, la cual pasa a ser sincrónica con una 
cristalización de Opx, el cual está fuertemente reabsorbido por la Hbl, el Cpx 
parece ser más estable pero posee inclusiones de Pl tanto en el centro como en 
sus bordes, la Hbl se encuentra sobrecreciendo a los Px y actúa de oikocristal 
para fases como Pl, Qz y Opq, mientras minerales como Bt rellenan espacios 
dejados por el crecimiento de la Hbl y espacios dejados intercristalinos. 
 El orden de cristalización para la muestra Fr0719, varía la magnitud de los 
minerales presentes, mientras la Pl sigue siendo la primera fase es esta muestra 
presenta dos zonas, el Opx posee pequeños sobrecrecimientos de Hbl, con 
pequeños cristales de Pl en su interior, el Cpx también posee un sobrecrecimiento 
de Hbl, pero de una mayor magnitud, finalmente la asociación Qz-Bt rellena los 
espacios. 
 En cuanto la secuencia de cristalización para la muestra Fr0716, la Pl 
parece ser el primer mineral en cristalizar, mientras los piroxenos se encuentran 
sumamente reabsorbidos dentro de la Hbl, por lo que no se puede saber si fueron 
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sincrónicos, pero se sabe que fueron después de la Pl y antes de la Hbl; la Hbl 
es seguida por una asociación Pl-Qz-Bt-Opq.  
 
Esquema 7. . Fotografía de Gabronorita de Hbl (muestra Fr08 65) del grupo LTG y sub-grupo β1, esta muestra 
presenta Pl de gran tamaño las cuales presentan una zona. Los Px presentan bordes de reabsorción. En los Opx Y 
Cpx se encuentran rodeados de Hbl en una posible uralitizacion. Se presenta un esquema de posible cristalización 
para esta muestra, basada en la descripción. 
La muestra Fr0865 (Esquema 7) es la representante del grupo LTG β1, 
litológicamente por una gabronorita de Hbl, la Pl es la fase predominante en esta 
Sub-serie. Posee una elongación de hasta 1 mm, y suelen ser subhedrales, los 
Px se encuentran demasiado reabsorbidos para poder determinar si la Pl es 
anterior o posterior a ellos, pero esta Pl se encuentra en los anillos de 
sobrecrecimiento de Hbl, y debido a que esa zona debió haber estado ocupada 
por un Px antes de ser ocupada por Hbl se asume que la Pl es anterior a los Px. 
Los Opx poseen un sobrecrecimiento menor que los Cpx, pero parecen estar más 
reabsorbidos, la Hbl sirve de oikocristal para la Pl, finalmente la Bt y los Opq 
rellenan los espacios. 
Para concluir este capítulo, se resume en la Imagen 3, los grupos y 
subgrupos de cada muestra, las distintas fases existentes en cada muestra 
estudiada y su orden de cristalización cualitativo. Se puede apreciar que para los 
sub-grupos α1, α2, β1, β2, γ1 y γ2 existe un orden de cristalización similar, 
comenzando con una cristalización de Plg seguido regularmente de Opx, pero 
pueden darse ambos minerales a la vez (ej: Fr08 136A), luego comenzaría una 
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cristalización de Cpx. Este sería el orden primario para principal para estas series, 
la alteración de estas muestras se basa en la asociación Hbl-Act-Bt finalizando 
con una cristalización de Opq, o Qz-Opq en el caso de los grupos β1 y β2. Para 
las muestras del sub-grupo UMC al ser diques con Ol, se desconoce la 
temporalidad y relación de estas muestras con las de los otros grupos estudiados 
por lo que no serán considerados para el orden de cristalización de estas 
unidades en general. 




Imagen 3.Resumen de los resultados cualitativos petrográficos obtenidos de las trece muestras analizadas, donde se 
indican el código de la muestra analizada, su grupo y sub-grupo, además de la mineralogía y el orden de cristalización 
observado para cada muestra, las diferentes líneas muestran series de cristalización claro, donde se vea un paso de 
un mineral a otro, mientras que las puntuadas y sin bordes indican que no existe un claro indicio de dónde empieza y 
dónde termina respecto a las otras fases, pero su orden si puede ser determinado. 
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8.2.  Análisis geoquímico. 
 
 El objetivo de los análisis es visualizar la cristalización de las series desde 
un punto de vista químico. En el trabajo de Ramírez de Arellano et Al. (2012), se 
ha realizado un análisis general de la química del CPCH, basado en sus datos 
se realizarán los siguientes análisis sobre la petrogénesis de los intrusivos. Como 
se mencionó en el capítulo 7.1 en trabajos anteriores en esta zona, se 
subdividieron las series en diferentes sub-series: α1, α2, β1, β2, γ1 y γ2. Con el 
objetivo de determinar cuáles son los minerales fraccionados, se deben 
determinar los siguientes criterios: cuales elementos son conservativos, analizar 
si las sub-series son comagmáticas y para luego determinar cuáles son los 
minerales fraccionados. La metodología de Nicholls y Russell (2016), Nicholls 
(1988) y la de Davidson et al. (2007) es usada para calcular las proporciones de 
Cpx-Opx-Ol-Plg-Hbl que se puedan haber fraccionado para estas sub-series. 
Finalmente, el análisis petrogenético busca entender si con los datos obtenidos 
es posible obtener un magma parental para estas unidades, así poder dar 
vistazos a la fuente de estos magmas. 
 La asimilación juega un papel importante para las hipótesis petrogenéticas 
que serán analizadas en los siguientes capítulos, debemos entender que este 
proceso puede ser entendido de dos maneras, como una asimilación de bloques 
o como una asimilación de una fusión parcial de la roca caja. La hipótesis 
de la asimilación de bloques es generalmente apoyada por la presencia de 
xenolitos en los magmas, pero utilizando un criterio reologico para que un bloque 
pueda entrar al fundido, debe haber sido previamente fracturado, lo que nos 
indicaría una reologia frágil, propia de un ambiente de corteza superior. Pero las 
muestras analizadas no poseían xenolitos en los análisis petrográficos ni en el 
afloramiento (por lo hablado con el Dr. Cristóbal Ramírez de Arellano). Por esto, 
la hipótesis de asimilación en la corteza superior es menos probable, pero no 
puede ser descartada una hipótesis de asimilacion en la corteza inferior, la cual 
funcionaria entregando fundido eutéctico al magma, este proceso podría elevar 
la concentración de elementos compatibles al magma, lo que tendería a llevar al 
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magma a un fundido más félsico enriquecido en elementos compatibles, pero al 
poseer magmas basalticos se asume que este proceso no debe haber jugado un 
rol fuerte en la química de éstos. Así podemos decir que el proceso de asimilación 
no parece haber tenido demasiada importancia en la química de estos magmas. 
 Antes de profundizar en las razones de elementos, sería útil analizar la 
cristalización de Hbl como un factor que altera la química de estos magmas. De 
esta manera, se evaluó la posibilidad del fraccionamiento de Hbl, según el criterio 
entregado por Davidson et al. (2007), el cual se basa en la compatibilidad de la 
Hbl con las HREE. De esta manera, al crear un gráfico de La/Yb contra SiO2 se 
puede apreciar si ha existido una diferenciación de HREE. Si esta hipótesis 
resulta ser afirmativa se debe discriminar que fases están consumiendo estas 
HREE, así la razón Dy/Yb contra SiO2 podría discriminar entre el fraccionamiento 
de Grt y Hbl. 
 La razón La/Yb vs SiO2 entre las sub-series posee una pendiente positiva 
como se aprecia en la imagen 4, donde aumenta la razón La/Yb a medida que 
aumenta la diferenciación, considerando todas las sub-series como una sola 
serie. Cabe decir que la diferenciación de fases que consumen HREE parece ser 
relevante en la serie LT (β2A), en la sub-serie LS (γ2) y la sub-serie (α2), mientras 
que el resto de las sub-series no poseen una pendiente que dé a pensar un 
fraccionamiento de Hbl. Otra posibilidad, es que el alza en la razón La/Yb en las 
fases más evolucionadas se debe a la asimilación de roca caja. Si consideramos 
cada sub-serie por separado, podemos notar que existe una gran diferencia en 
las razones La/Yb para cada una de estas sub-series. 
Debido a la tendencia que presentan en su conjunto, en las series del 
CPCH, existe la posibilidad de una cristalización de minerales que consuman 
HREE, por lo que se usará el segundo criterio establecido por Davidson et al. 
(2007), buscando diferenciar si se debe a una cristalización de Anf o Grt. 
Como se aprecia en la imagen 5, la serie LT y la sub-serie, LS (γ2), no 
parecen seguir la tendencia de la hipótesis de la cristalización de Anf, aunque, 
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en el caso de LT (β2B), parecen entrar en la zona del arco de Java con cierta 
concordancia. A esto se suma la dispersión de los datos que llevan a concluir que 
en ninguna de estas series existe la cristalización primaria de Hbl, y en caso de 
que exista se presenta en la serie LT especialmente en la (β2B), la cual 
concuerda con las sub-series más evolucionadas dentro de las sub-series 
máficas del CPCH. Por lo que este empobrecimiento en HREE debe darse de 
algún otro motivo, el cual será tratado en la discusión. 
 
Imagen 4. Razón de La/Yb vs SiO2, usada por Davidson et al. (2007) para analizar si la diferenciación de fases está 
consumiendo HREE. 
 Es conveniente destacar que en la imagen 5 se puede estar apreciando 
un estadio final en la evolución de estas series, por lo que no necesariamente se 
descarta que, en etapas tempranas de su evolución, pudiera haber existido un 
fraccionamiento de Hbl críptico. Solo sabemos que en estas últimas etapas de 
cristalización no existió tal fraccionamiento y la tendencia de los datos, tampoco 
indica que se pudiera haber dado. 





Imagen 5. Razón Dy/Yb contra SiO2, las áreas coloreadas representan distintas series de volcanes, el cuadrado inferior 
derecho muestra cuales seria los efectos de la diferenciación de granate y Anf para las series, además que representa 
cada eje, las curvas puntuadas, segmentadas y simple, son curvas de diferenciación experimental propuestas por Rapp 
y Watson (1995), imagen modificada de Davidson et al. (2007), además están graficados los datos de nuestras sub-
series. 
 
8.2.1.  Selección de elementos conservativos. 
 
 Para la elección del elemento conservativo, se utilizó la metodología de 
Nicholls (1988). Por lo que se eligieron elementos que no entraran en la 
estructura cristalina de algún mineral que pudiera estar en las unidades. Dado 
que este estudio tiene por objeto entender las etapas tempranas de 
diferenciación magmática a través del estudio de las rocas máficas del CPCH, se 
considerarán como posibles elementos conservativos, elementos que no sean 
compatibles con Pl, Ol, Cpx y Opx, de acuerdo a lo observado en el capítulo 7.1. 
Por ejemplo, se consideró el Ti, dado que no hay evidencias de cristalización de 
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esfeno; se considera el Y dado que no existe evidencia de cristalización de Grt; 
se consideró el Ba ya que no hay evidencias de Kfs ni micas primarias. 
 Estas hipótesis se evaluarán considerando el criterio de Nicholls (1988) 
para la selección de elementos conservativos, la cual consta de tres 
metodologías distintas: la primera se basa en observaciones petrográficas y 
conocimiento petrológico, así por ejemplo en magmas basálticos toleíticos donde 
existe un enriquecimiento en Fe, el que se podría usar como elemento 
conservativo; la segunda metodología evalúa las pendientes obtenidas la que 
indica que para razones de elementos conservativos es poco frecuente que su 
intersección con el eje Y sea cercano a cero, así, razones de elementos cercanas 
al cero probablemente no serán razones que utilicen elementos conservativos; la 
tercera se basa en que graficando dos razones de elementos conservativos para 
una serie de datos, estos datos deberían quedar graficados en un clúster debido 
a que estas razones de elementos deberían incrementar en la misma proporción, 
así al tener una razón de ellos deberían quedar graficados cercanos a un solo 
punto. 
 De esta manera, según el capítulo 7.1, no hay evidencias petrográficas, 
que indiquen que el Y o Ti pueda ser consumido por alguna fase primaria, por lo 
que esta hipótesis para usar el Y pasa el filtro petrológico de la metodología de 
Nicholls (1988).  
 El siguiente criterio a evaluar es la pendiente de sus razones, como explica 
Nicholls (1988), una pendiente cercana a cero para una razón de elementos, con 
un elemento conservativo en el denominador, se puede dar sólo en situaciones 
especiales, para esto se realizó la tabla 3,  
 
Tabla 3. Test de pendientes para buscar un elemento conservativo, en la columna se selecciona un elemento para 
el denominador de la fila, así en el resultado da la pendiente de las razones con el elemento seleccionado. 
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 De esta manera se puede apreciar que, tanto el Ti, como el Y, al tener 
pendientes lejanas a 0, pasan el test de elementos conservativos según su 
pendiente, a diferencia del Si, que se usó como referencia. Es importante mirar 
el caso del Na para el Y, ya que, posee una pendiente baja muy cercana a 0, 
pero se especifica en Nicholls (1988), que existen casos en que la pendiente 
puede dar cercana a 0 para un elemento conservativo, y ya que los otros test 
salieron relativamente bien, se aceptan estos elementos y se utilizará el tercer 
criterio en éstos. 
 El tercer criterio se basa en que, al graficar razones de elementos 
conservativos, lo puntos deberían quedar en un clúster para dos razones de 
elementos, para evaluar este criterio se generó la imagen 6, en la cual se grafican 
las razones de elementos conservativos Ti, Y y Ba. El Bario es agregado debido 
a que es necesario el uso de tres elementos para generar las razones, es 
justificado porque sólo se consume como remplazo de K, en micas y en kfs, en 
la petrografía no se encontraron estos minerales de forma primaria, aunque si 
son encontrados como una cristalización secundaria. 
 Así analizando la imagen 6, lo primero que se aprecia, es que existe una 
pseudo-tendencia en los datos, lo cual puede ser explicado por tres motivos: 
Primero, no existen elementos puramente conservativos, debido a esto, siempre 
existirá una mínima tendencia en los datos. Segundo, la dispersión que poseen 
los datos que se puede deber a varios motivos, puede ser la escala utilizada o 
los datos con los que se compara. Finalmente se puede ver que en los ejes donde 
se utilizó el Ba como elemento conservativo existe una dispersión mucho más 
grande que en los que se utilizaron los otros dos elementos, lo que implicaría que 
el Ba es el elemento menos conservativo de los utilizados. 




Imagen 6. Gráficos binarios de razones de elementos. Estos gráficos utilizan dos de los tres elementos conservativos 
seleccionados en cada eje. Las muestras graficadas no parecen mostrar rectas que justifiquen un fraccionamiento 
de algún mineral en ninguna combinación de las tres razones. 
 Debido a que estas series de datos no parecen mostrar un clúster de 
datos, es conveniente compararlas con otra serie más evolucionada que se 
encuentre en el sector estudiado, de esta manera utilizando los datos reportados 
por Ramírez de Arellano (2011) de tonalitas en el Grupo Piedra del Fraile 
podemos generar una imagen comparativa con estos datos (imagen 7). como se 
aprecia en esta imagen los datos quedan aplanados en el eje Ti/Y pero aun 
dispersos en el eje de Ba/Y, dejando la duda si el Ba es un elemento conservativo 
propio para estos datos. 




Imagen 7. Comparación de las series estudiadas con los datos de las tonalitas reportadas en el Grupo Piedra del 
Fraile (Ramírez de Arellano 2011), en esta imagen se aprecia que los datos de nuestras siete series quedan aplanados 
en eje Y pero con la misma dispersión en el eje X. 
 Antes de los análisis de razones de elementos, es conveniente analizar 
los elementos conservativos que se utilizarán para las fases y así poder validar 
los resultados que nos darán en los siguientes pasos. 
Al graficar un elemento conservativo contra otro, destaca la razón en que 
estos elementos se van consumiendo, así se puede determinar que el Ba no 
parece ser un elemento puramente conservativo, ya que, aplana las curvas lo 
que implicaría que existe un consumo de este elemento, por lo que no es del todo 
conservativo, pero debido a que los otros elementos presentaban peores 
características, lo óptimo sería seguir usando este elemento, pero con 
precaución. 




Imagen 8. Gráficos bivariante de los elementos conservativos, estos gráficos muestran que existen tendencias 
lineales en casi todas las sub-series, y en las que no como es el caso de β2, se puede apreciar que es posible 
redefinirla en dos sub-series distintas o como γ2, que podría ser una sub-serie lineal, si no fuera por un dato 
anómalo. 
Analizando las sub-series en la imagen 8, se puede ver que la sub-serie 
α1, β1 y γ1 poseen una linealidad en sus tendencias reflejando así, que existe 
una proporcionalidad de estos elementos conservativos, lo que implica que sigan 
cierta tendencia implicando un alto coeficiente de correlación. Diferente es 
el caso para las otras tres sub-series. Para solucionar este problema se puede 
recurrir a nuevas delimitaciones de las diferentes sub-series, así la sub-serie β2 
parecen tener dos tendencias distintas, además de un dato anómalo, mientras 
que las sub-series α2 y γ2, no son del todo consistentes, ya que, poseen datos 
anómalos en ellas. Estas redefiniciones de sub-series se hacen buscando 
aumentar el coeficiente de correlación de las nuevas sub-series y de esta manera 
tener resultados más confiables para los siguientes pasos (i.e: imagen 6, que 
muestra una comparación de la sub-serie γ2 anteriormente nombrada y la sub-
serie “γ2 nueva” en la que se muestra en la imagen 9 como sube drásticamente 
su coeficiente de correlación). 
   
39 
 
Es conveniente así, la división de la sub-serie β2 en β2A, β2B y la 
eliminación del dato Fr0840, mientras que de las otras dos sub-series se pueden 
eliminar los datos anómalos Fr08111 para la sub-serie α2, Fr0816 para la sub-
serie γ2. Cabe decir que desde este punto en adelante y por simplicidad, para las 
sub-series que se eliminaron datos, se usarán los mismos nombres que fueron 
establecidos anteriormente, y únicamente se alterará el nombre de la sub-serie 
β2 que es dividida en β2A y β2B. De esta manera, las nuevas sub-series quedan 
establecidas como se puede apreciar en la imagen 10. 
Donde es visible que todas las sub-series presentan una clara linealidad, 
por lo que se puede interpretar que presentan una diferenciación normal. 
 
Imagen 9. Gráfico bivariante que muestra una comparación de la sub-serie γ2 antiguamente definida la sub-serie " 
γ2 nueva" que es propuesta en este trabajo, la comparación busca hacer notar que la nueva sub-serie posee un 
coeficiente de correlación mucho más alto que el entregado por la sub-serie anteriormente definida 




Imagen 10. Este gráfico bivariante de Y vs Ti busca mostrar cómo se ven las sub-series redefinidas, cabe decir que 
por simplicidad se utilizan los mismos nombres definidos anteriormente debido a que solo se restringió la sub-serie, 
no se le agregan nuevos datos ni se cambia. 
8.2.2. Análisis comagmático con Pearce. 
 
El análisis de realizado por Russell y Nicholls (1988) para determinar si 
dos magmas son comagmáticos se basa en los estudios de razones de 
elementos conservativos. De esta manera graficando dos razones que posean 
en el numerador y en el denominador elementos conservativos, estos puntos 
deberían plotear en un clúster de datos para magmas comagmáticos. Mientras 
que si graficamos razones de elementos que posean un numerador no 
conservativo y un denominador conservativo, las pendientes de magmas que 
sean comagmáticos pueden ser diferentes, siempre que al interceptar el eje Y 
sea en el mismo punto, debido a que la proporción de elementos consumidos por 
la asociación de minerales debe tener una relativa consistencia e iniciar en el 
mismo punto en el caso de comagmáticos, debido a que los minerales poseen 
una estructura cristalina relativamente constante, en el caso de que no se 
cumplan estos criterios los magmas estudiados pueden no ser comagmáticos. 
 




Imagen 11. Evaluación de magmas comagmáticos, el gráfico superior grafica razones de elementos conservativos, 
esta relación debería mostrar clúster de datos para magmas comagmáticos, aunque cabe decir que para con 
diferentes escalas pueden agruparse los datos en diferentes clústers. La imagen inferior grafica una razón de 
elementos con un numerador no conservativo, en esta imagen se aprecia que las pendientes de las diferentes sub-
series interceptan el eje Y en distintas posiciones, además que las diferentes sub-series no poseen una pendiente 
igual entre todas. 
 
En la imagen 11a se puede apreciar que las diferentes sub-series no 
parecen ser comagmáticas, debido a que no son fácilmente agrupables en un 
clúster de datos, cabe decir, que si diferenciamos entre ejes podemos ver que el 
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este criterio podríamos decir que existiría una relación comagmática entre las 
sub-series α1, α2, β1, β2 y γ2, pero como es un criterio distinto debe ser 
confirmado con otros análisis. 
La imagen 11b nos muestra que las pendientes, al utilizar un numerador 
no conservativo, parecen interceptar, en cuatro puntos del eje de las ordenadas. 
Las series que interceptan juntas son la α1 con la β2B y la γ1 con la β2A, las 
series γ2 y α2, interceptan otros puntos. Ya que este método no parece ser 
concluyente se buscará utilizar modelos petrogenéticos en busca de determinar 
el magma parental para cada sub-serie y compararla de esta manera. Es 
importante mencionar que para la serie de datos β2B sus puntos están tan juntos 
que esta línea, aunque marca la pendiente de los datos, no debe ser considerada 
tan confiable debido a que los datos se encuentran demasiado juntos y no 
parecen poseer una tendencia clara. 
8.2.3. Minerales fraccionados. 
 
 Para hacer cualquier modelo de magma, se debe cuantificar de alguna 
manera la proporción de cristales que se han fraccionado. Como se especifica en 
Nicholls y Russell 2016, se pueden calcular las proporciones de los minerales 
fraccionados con las mismas metodologías de PER, así para cuantificar la razón 
existente entre Cpx, Pl, Ol, Opx y Usp, se deben utilizar los gráficos con distintos 
ejes que reflejen la estequiometría de las fases mineralógicas fraccionadas luego 
obtener la pendiente y sacar la proporción molares entre las fases. Estos gráficos 
se adjuntan en el anexo 2, donde se utiliza la pendiente de cada uno para calcular 
la proporción molar, así se va calculando con cada vez más fases las 
proporciones entre las fases, de esta manera se pueden cuantificar las 
proporciones de los minerales, las que son resumidas en la tabla 4, para este 
trabajo debido a que Bustamante (2017) ya ha trabajado con los datos y 
construido los ejes, se eligiera utilizar sus gráficos como base, debido a que 
utilizar gráficos con minerales genéricos, utilizando la formula general de ellos, 
sería poco representativo, además Bustamante (2017) genero sus gráficos para 
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la sub-serie γ1, y esta sub-serie es prácticamente un promedio de las otras 
unidades, así facilita la comparación entre ellas y esta sub-serie no posee 
ninguna característica especial, en sus elementos mayores, que indique que esta 
sub-serie presente alguna anomalía que impida su utilización.  
 
Tabla 4. Proporciones molares para las distintas fases fraccionadas, la columna izquierda muestra las diferentes 
sub-series analizadas, mientras que las siguientes columnas poseen en la primera fila un mineral y bajo este el peso 
que tiene este mineral en cada sub-serie, las fases que se encuentran marcadas en rojo no pasaron este test debido 
a que su coeficiente de correlación era menor a 0,75. 
 Al desarrollar las pendientes de este método es normal que el coeficiente 
de correlación de las diferentes sub-series de cercano a 1, debido a que las 
muestras de la misma sub-serie fueron anteriormente agrupadas por su firma 
química, caso contrario de lo que ocurre con las sub-series β2A y β2B, donde su 
dispersión impide que los resultados sean confiables, este grado de confianza se 
fijó en que el coeficiente de correlación sea mayor a 0,75, así utilizando este 
criterio las sub-series β2A y β2B son descartadas. 
 Es raro que exista una acumulación de Ol para estas muestras debido a 
que no hay evidencias petrográficas y a la densidad del Ol, por lo que 
probablemente presenta un problema matemático al utilizar Ol y Opx, los cuales 
estequiométricamente son muy similares, así se supone que esta acumulación 
de Ol se debe a un error matemático, dejando para cada caso un menor 
fraccionamiento de Opx. 
 Analizando la tabla 4 podemos notar que los valores de Plg dados suelen 
ser muy altos (sobre el total de minerales fraccionados), por esto se estima que 
los valores entregados pueden diferir de los valores reales, en los casos de PFα2 
y LSγ2 los datos parecen ser más convincentes. 
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8.2.4.  Modelo de magmas parentales utilizando REE 
 
 Para el modelo de magma parental se deben considerar factores, como la 
cristalización que sufre cada serie, tal como, la asimilación que pueden sufrir en 
su viaje a la zona de emplazamiento. Como indica Bowen (1928) en primera 
instancia, y es cuantificado por De Paolo (1981) la asimilación de roca caja en 
magmas es un proceso que juega un rol en la composición final, pero las 
unidades estudiadas al ser magmas que se emplazan en la corteza superior, la 
asimilación debe ser muy baja en su zona de emplazamiento, debido a no tener 
las mejores condiciones para que suceda, por lo que cualquier asimilación debe 
ser de basamento, pero al tener magmas máficos y entender que ésta debe ser 
de fundidos eutécticos, se asume que debe ser una asimilación muy baja o nula 
para estas rocas. Así, al considerar solo el fraccionamiento de fases, podemos 
hacer unos cálculos simplificados, pero hay que marcar un límite composicional 
para nuestro modelo. Para esto, Kelemen (2003) estableció la composición para 
un basalto primitivo en un arco, utilizando su composición primero en las REE 
podemos calcular un fraccionamiento para cada fase, así utilizando la fórmula de 
Shaw (1970), podemos calcular el fraccionamiento de cada fase si suponemos 
un Y conservativo, de esta manera el fraccionamiento para cada muestra queda 
resumido en la tabla 5, al analizar estos datos nos indican que algunas muestras 
(i.e: Fr08112) requieren un fraccionamiento de 232%, lo que es un resultado 
geológicamente ilógico debido a que se obtendría un 1-F de -132%, debido a esto 
se utilizó el modelo de DePaolo (1981) para poder agregar la asimilación 
considera como un factor en el cambio químico, considerando el material 
asimilado propuesto por Kilian y Behrmann (2003) quienes informan una 
composición para el basamento paleozoico que será utilizado en este trabajo, 
debido a que el proceso de asimilación es más eficiente en la corteza inferior, de 
esta manera considerando primero un r=10/90 y luego un r=20/80, estos datos 
se encuentran tabulados en la tabla 5. 
 Estos datos indican varias cosas, debido a que no se puede llegar a 
muestras desde el magma fijado por kelemen (2003), se asume que el magma 
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inicial es distinto al fijado por kelemen (2003). Otra opción del error es por utilizar 
un elemento como el Y que, aunque sea inmóvil, sigue siendo un elemento traza, 
por lo que pequeñas variaciones puede cambiar en gran medida este valor. Otra 
opción pueden ser la elección de los Kd’s elegidos para los minerales utilizados. 
  
Tabla 5. Muestra el fraccionamiento calculado con dos métodos, utilizando el Y como elemento de referencia, así 
la tabla muestra diferentes columnas, las primeras dos muestra el nombre de la muestra y la sub-serie a la cual 
pertenecen, las siguientes dos columnas muestra el fraccionamiento calculado con el modelo de Shaw (1970), las 
otras 4 usan el método AFC de DePaolo (1981) para calcular el fraccionamiento, la columna 5 y 6 usan un r=0,1111, 
mientras las últimas dos usan un r=0,3333. 
 
 





 Este capítulo busca analizar los resultados petrográficos y geoquímicos 
presentes en el capítulo 7, en búsqueda de evidencias que permitan determinar 
los procesos de diferenciación de las unidades máficas del CPCH. 
 Las distintas unidades analizadas en el capítulo 7.1, muestran una 
cristalización primaria de la misma asociación básica Pl-Opx-Cpx, con una 
alteración de Hbl-Act a diferentes grados, sin contar los Diques con Ol y algunas 
muestras de las sub-unidades β2A y β2B. De esta manera, podemos decir que 
estas cinco sub-unidades (α1, α2, β1, γ1 y γ2,), en su último estadio de 
cristalización, sufren procesos bastante similares, comenzando en general, con 
una cristalización de Pl, seguida de los Px, de los cuales tiende a ser el Opx el 
primero en cristalizar seguido de una cristalización de Cpx. En las muestras 
Fr08136C y Fr08136A ocurre una cristalización simultánea de Opx y Cpx. Luego 
de esta asociación base, ocurre una alteración de las distintas muestras a Hbl, 
además se encuentra Bt secundaria y Act. No en todas las fases se presentan 
zonaciones en Pl y Cpx. Este efecto nos indica por lo menos dos diferentes fases 
de cristalización, como evidencia de lo mismo, se encuentran texturas de 
desequilibrio en Cpx y Opx o sobrecrecimientos de Hbl en Cpx y Opx. Cabe 
mencionar que estas dos fases de cristalización que presentan los Px, no 
necesariamente están ligadas a las dos fases de cristalización que presentan las 
Pl, por lo que la evidencia petrográfica no descarta la opción de que existan más 
de dos fases de cristalización. Este orden que comienza con Pl y termina en 
una alteración de la asociación de Hbl-Bt, en prácticamente todas las muestras, 
indica una aparición tardía de la Hbl, por lo que estos magmas no presentan 
evidencia de que hayan sufrido un fraccionamiento de Hbl, como el propuesto por 
Davidson et Al. (2007), luego de haber sido emplazados en la corteza superior. 
Esto se debe a que la Hbl es una alteración o una fase tardía, no una fase inicial 
en la cristalización como sería si estos magmas dieran origen a otros magmas 
más evolucionados por fraccionamiento de Hbl (Davidson et al., 2007). Además, 
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nos indica que la Pl y los Px son las primeras fases en cristalizar, lo que sería 
concordante con una evolución a presiones más bajas que las encontradas en la 
corteza inferior, de esta manera conocemos cómo ocurre la cristalización en la 
corteza superior. Cabe destacar que no se encontraron evidencias petrográficas 
de fragmentos accesorios de la roca caja ni algún otro magma, lo que indicaría 
que en el caso de que hubiera alguna asimilación o mezcla de magmas, esta 
hubiera sido homogeneizada por el magma. 
 La elección de elementos conservativos es importante debido a que estos 
no son ocupados en la cristalización de fases. Así, al tener un parámetro 
constante en la evolución de las unidades, podemos usarlo para cuantificar mejor 
los cambios en los otros elementos. La evaluación de Y, nos hablaría de un 
fraccionamiento de Grt, de una acumulación de Grt o de si este elemento es 
conservativo. Russell y Nicholls (1988), utilizando criterios petrogenéticos, 
seleccionan Ti, P y K, como buenos elementos conservativos para basaltos de la 
serie toleítica, ya que estos basaltos presentan una cristalización tardía de óxidos 
de Fe-Ti, Ap y Hbl. En nuestro caso, la elección va ligada a la falta de Kfs en la 
muestra para el Ba, a los estudios realizados de petrografía y a la abundancia de 
la usp de Fe en comparación a la de Ti en los magmas sub-alcalinos (Ishihara, 
1977), y la ausencia de Grt en las muestras para el Y. La elección de Y como 
elemento representativo de la composición primitiva es respaldada por su uso en 
tectónica por más de dos décadas (Pearce y Cann, 1971). 
La reafirmación del Y como elemento conservativo, nos habla de que no 
existe una diferenciación de Grt. El Ba aunque pasa el test de elementos 
conservativos, no debería serlo según los análisis presentados en la Imagen 11, 
la cual muestra que el Ba ejerce un efecto sobre las sub-series y debido a esto, 
debe ser consumido por una fase o agregado por asimilación. El Ti puede ser 
usado por varias fases cristalinas siendo la más importante de ellas la Usp de Ti, 
en los análisis presentados por Ramírez de Arellano et Al. (2012), los minerales 
poseen algún contenido de Ti, debido a este consumo, los análisis que usan este 
elemento como conservativo, presentan una dispersión en los datos, aunque 
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haya pasado los análisis de elementos conservativos propuestos por Nicholls 
(1988). Por esto se propone al Y como el elemento más conveniente para 
los análisis de elementos conservativos para las rocas máficas del CPCH. 
La obtención de las proporciones molares, muestra que las sub-series 
están principalmente fraccionando Pl-Cpx mientras acumulan Ol, dependiendo 
del caso fraccionan o acumulan Opx y en menor proporción fraccionan Usp. Para 
este estudio se utilizó un coeficiente de correlación mínimo de 0,75 debido a esto 
las sub-series (β2A) y (β2B) son descartadas por tener valores de correlación 
alrededor de 0,3 en los primeros análisis. Cabe decir que la acumulación de Ol 
puede deberse a un error matemático, debido a lo similar que son las 
composiciones de Ol y Opx. 
Al comparar los resultados obtenidos en el capítulo 7.1 y 7.2, se puede 
notar que entre la mineralogía y la geoquímica no existe una concordancia 
relacionada a las fases que cristalizan. Aunque la geoquímica descarta una 
aparición de Opx en algunas muestras, y dice que los principales minerales 
cristalizados son Pl y Cpx, la petrografía indica que la Pl es un mineral 
fundamental, pero el aporte entre el Cpx y el Opx es bastante similar. Esto puede 
ser explicado entendiendo que la petrografía solo representa el último estadio de 
cristalización de las rocas, debido a esto, existen procesos que son considerados 
en la química, pero no son visibles en la petrografía, procesos que pueden haber 
ocurrido de camino a la zona de emplazamiento. 
Al utilizar la metodología de Davidson et al. (2007) para cuantificar la 
diferenciación de Anf, para el gráfico de La/Yb vs SiO2 se aprecia la existencia de 
un empobrecimiento en HREE en las fases más diferenciadas, como son las γ2, 
β1, β2B y β2A. En el gráfico de Dy/Yb se aprecia que la fase β2B sigue el camino 
del arco de java, mientras la β2A parece ser más dispersa pero no parece tener 
la tendencia de ningún arco. Las fases γ2 y β1 no parecen tener ninguna 
tendencia especial en este gráfico por lo que para estas muestras se descarta la 
cristalización de Hbl. Para las muestras β2A y β2B la anomalía puede ser 
explicada fundamentalmente por el fraccionamiento de Anf más que por el 
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fraccionamiento de Grt. Otra hipótesis que podría explicar estas tendencias, sería 
un enriquecimiento en los LREE en las muestras, que puede deberse a un 
proceso de asimilación en la corteza, debido a que los elementos trazas son 
susceptibles a estos procesos, la asimilación de material eutéctico en la corteza 
puede haber supuesto una modificación de estos parámetros, cabe decir que la 
elección de Y ,como elemento conservativo para una hipótesis de asimilación de 
material eutéctico en la corteza, es nuevamente prudente, debido a su 
característica inmovilidad. 
 La imagen 11a muestra que las sub-series no pueden ser agrupadas 
fácilmente en un único clúster, de esta manera da indicios que deben existir 
varias fuentes de estos magmas. Otra forma de explicar lo complicado que es 
agrupar los datos, se debe a la elección de Ba como elemento conservativo, 
debido a que petrográficamente hay evidencias de que pueda ser consumido por 
micas, y por ende quizás no sea un buen elemento a elección, si nos enfocamos 
solo en el eje del Ti/Y podemos notar que existe una dispersión mucho menor 
entre las diferentes sub-series, por lo que se podría inferir que aún son 
conservativas. En la imagen 11b también podemos apreciar la intersección 
del caso de fraccionamiento de Ol, donde podemos notar que las líneas de 
tendencia de dos pares de muestras (α1 con β2B y γ1 con β2A) se interceptan al 
eje Y en un punto, como podría ocurrir para magmas comagmáticos. Si nos 
fijamos en el caso del eje Ti/Y, para la imagen 11a, notamos que las series que 
efectivamente podría ser comagmáticas serían α1 con β2B, mientras que las 
series γ1 con β2A son descartadas. Las otras cuatro series no presentan los 
criterios para ser consideradas comagmáticas. Así las series α1 con β2B pueden 
ser comagmáticas, mientras las otras 4 series no lo serían. Cabe decir que debido 
a la cercanía de los datos de la serie β2B y la poca tendencia que parecen tener 
estos datos es posible que este análisis matemático presente anomalías. 
 La elección del Y para estimar el grado de fraccionamiento en cada fase, 
se debe a que en el capítulo 7.2 ya habíamos demostrado que el Y es un 
elemento conservativo para todas estas sub-series, así al utilizarlo como guía 
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para cuantificar el grado de fraccionamiento de cada muestra, buscando que el 
Y de las muestras finales sea igual al Y determinado por Kelemen (2003), se 
logra determinar un grado de fraccionamiento. Al tabular los valores dados con 
este método para un modelo de AFC y de cristalización fraccionada pura, da 
como resultado que las razones entre minerales fraccionados y líquido residual 
son geológicamente ilógicas, debido a que piden fraccionar más masa de la que 
se dispone en el inicio del modelo. Estos datos de fraccionamiento destacan al 
no poder llegar a un fraccionamiento lógico para las diferentes muestras y se 
asume que el error está en elegir como magma inicial una composición única, 
indicando de esta manera que no deben ser tratados como sub-series con un 
único magma inicial. 
10. Conclusión 
 
 Se puede concluir que los procesos de diferenciación para las sub-
unidades máficas α1, α2, γ1, γ2 y β1 del CPCH son basados en la diferenciación, 
a diferentes proporciones, de la asociación Pl-Opx-Cpx. Esta asociación es 
validada por la petrografía y por las razones de molares calculadas con el método 
de Nicholls y Russell (2016), ya que, en prácticamente todas las muestras se 
puede apreciar una cristalización de Pl-Opx-Cpx y las proporciones molares 
muestran una fuerte influencia de la asociación Pl-Cpx y dependiendo del caso, 
fraccionamiento o acumulación de Opx. En los diques andesíticos se aprecia Ol, 
que puede ser de una primera fase de cristalización, la que haya sido críptica 
para el resto de las sub-unidades o puede ser una intrusión posterior al 
emplazamiento de estos plutones. Aunque la tabla 4 indique una acumulación de 
Ol, para todas las sub-series, esta puede ser atribuida a un error matemático 
debido a la similitud que se aprecia en las fórmulas estequiométricas del Ol con 
el Opx. No se lograron encontrar evidencias ni químicas ni mineralógicas 
que llevaran a suponer un fraccionamiento temprano de Hbl. Esto da a suponer 
que estas cinco sub-unidades no serían fases residuales de un fundido más 
evolucionado que haya migrado. 
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 Caso distinto son las sub-unidades β2A y β2B, estas son las más 
evolucionadas de las sub-unidades estudiadas. Estas sub-unidades, aunque 
presentan la misma asociación Pl-Opx-Cpx, también presentan Qz. La 
reabsorción de los Px es fuerte y su Hbl es de un tono verdoso muy distinto al 
café de las otras sub-series. Para estas muestras existe una anomalía en las 
HREE, que puede ser explicado por un fraccionamiento de HREE ocurrido en el 
magma que dio origen a estas muestras o por una asimilación de LREE. La sub-
serie β2A presentó una posible relación comagmática con la sub-serie α1. 
Aunque esta idea no se descarta, es probable que, la sub-serie β2A al no 
presentar una tendencia clara, la línea de tendencia extraída por el programa 
Excel® no sea representativa de esta sub-serie, provocando así una ambigüedad 
en el análisis de esta tendencia lo que lleva a pensar que estas series 
efectivamente no sean comagmáticas. 
 En base a lo anterior, no hay evidencia de que las sub-series α2, γ1, γ2 y 
β1 pudieran dar origen a las unidades félsicas de este mismo complejo, mientras 
que las unidades β2A y β2B debido a ser más evolucionadas, pudieron ser 
originadas por un magma que sufrió una cristalización de Hbl en la corteza 
inferior. Finalmente, la unidad α1 es posible que tampoco pudiera dar origen a 
unidades félsicas, pero al presentar una relación comágmatica, con la sub-unidad 
β2A, que es más evolucionada, se pone en duda esta última afirmación. 
 El análisis para determinar si estas sub-series son comágmáticas indica 
que es probable que no lo sean. Así se asume que esta evidencia puede ser 
interpretada para decir que existen a lo menos cinco fuentes para la generación 
de estos magmas máficos.  
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